نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و چهارم. شماره دو۱۳۹۲ 


بررسی عوامل موثر بر پوشش آلیاژی بی‌شکل و نانوبلور نیکل - فسفر با استفاده از روش طراحی آزمون تا گوچی 
و بررسی رفتار حرارتی آن* 


لاله وا تاد مرتضی ژنت ۰ 


چکیده 

در این تحقیق, پوش شآلیاژی نیکل- فسفر با روش رسوب‌دهی الکتریکی به‌روش جریان مستقیم بر روی فولاد زنگ‌نزن ۳۰۶ ایجاد شد. با 
استفاده از روش طراح یآزمون تاگوچیء تأثیر چگالی جریان, غلظت اسید فسفرو, زمان و آآ0[بر میزان فسفر پوشش بررسی شد. به‌منطور 
تعیین فازهای موجود و اندازه دائه از رو شآنالیز تفرق پرتوی ۰1 بررسی ریزساختار و رفولوژی سطح پوشش از میکروسکپ الکترونی 
ال نعیین اندازه‌ی ذرات بلورین در پوشش از میکروسکب الکترونی 0۷[ و نیز؛ برای بررسی رفتار حرارتی از رو ش :)125 استفاده شد. 
نتایج نشان دادند که دمای تغییر سانعتار در پوشش محنوی ۲/۵۱ درصد وزنی فسفر برابر با ۴7 ۶٩۹/۱‏ می‌باشد, و این نشان از پایداری 
بالای حرارتی پوشش است. این دما با افزایش میزان فسفر به ۴2 ۳۳۸ رسید. افزون بر این» گرما ی آزاد شده حین انجام فرایند تبلور با افزایش 


میزال فسف رود صعودی از حود نشان داد. 


واژه‌های کلیدی پوشش آلیاژی نیکل- فسفر, روش 1286 بی‌شکل (آمورف» رسوب‌دهی الکتریکی, تاگوچی 
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ی نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۲ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) کارشناس ارشد مهندسی متالورژی. دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه شهید باهنر کرمان 
(۲) نویسنده‌ی مسوول: استاد گروه مهندسی متالورژی» دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه شهید باهنر کرمان 


۷/۰ 


مقدمه 

ایجاد پوشش‌های فلزی (آلیاژی) از مهم‌ترین 
فرانت‌هامی عکمی اف ان توا ده اش اس 
پوشش‌ها برای هدف‌های مختلفی استفاده می‌شوند. این 
فرایندها از صدها سال پیش برای مقاوم ساختن فلزات 
در برابر خوردگی» سایش و نیز زیبایی سطوح استفاده 
شده‌اند. امروزه آب‌کاری الکتریکی به‌عنوان روشی 
عملی و اقتصادی در تولید پوشش‌های نانو توجه 
بسیاری از محققین را به خود جلب کرده است [1]. 

تحقیقات انجام شده در زمینه‌ی توسعه‌ی 
پوشش‌های مقاوم در برابر محیط‌های خورنده بر روی 
زیرلایه‌ی فولادی نشان می‌دهند که افزودن جزیی 
به‌عنوان مانع هیدروژنی به ترکیب پوشش. از تشکیل 
عیب‌هایی مانند ترک هیدروژنی و تاو جلوگیری 
می‌شود و خواص پوشش مانند مقاومت به خوردگی و 
سایش بهبود می‌یابد [2] . کنترل آسان متغیرهای حمّام 
آب‌کاری الکتریکی مانند دماء زمان و چکالی جریان و 
نیز تأثیر آن‌ها بر میزان فسفر پوشش, باعث ایجاد 
خواص عالی از جمله سختی بالاء خصوصیات 
مغناطیسی مقاومت به سایش و مقاومت به خحوردگی 
خوب در پوشش نیکل - فسفر می‌شود و کاربرد آن را 
در صنایعی هم‌چون خودروسازی. چاپ. پوشش‌دهی 
غلتک‌ها؛ روز به روز بیش‌تر کرده است [3-9]. 

با توجه به تغییر ساختار پوشش الکتریکی نیکل- 
فسفر در فرایندهای دما بالا مانند جوش‌کاری. امروزه 
توجه بسیاری از محققان به این موضوع جلب شده 
است [10]. بسیاری از خواص پوشش‌های نیکل- 
فسفر مانند مقاومت به سایش. خوردگی و سختی را 
می‌توان با عملیات حرارتی حین فرایند تبلور بهبود 
بخشید. معمولاً این استحاله با کاهش اتم‌های نیکل و 
رسوب ترکیب بین فلزی فسفید نیکل (:۷) از فاز 
بی‌شکل (200100005) همراه است [11]. در پوشش- 


هایی با درصد کم فسفر. پایداری حرارتی در دماهای 


بررسی پارامترهای مور بر پوش شآلیاژ ی آمورف... 


بالا 0 )شیر امه دی ای کته با آضرانن 
درصد فسفر در پوشش در دمای پایین‌تر (۵* ۳۵۰ 
فرایند تبلور سریع‌تر رخ می‌دهد و با تشکیل فازهای 
بلوری نیکل و فسفید نیکل. خواص پوشش بهبود می- 
یابد. از طرف دیگر رشد و درشت شدن دانه‌های نیکل 
و فسفید نیکل باعث افت خواص مکانیکی پوشش 
می‌شود. بنابراین در بسیاری از موارد. از عامل سومی 
نظیر مس تنگستن. مولیبدن و روی در ترکیب پوشش 
| 
زیادی بر روی نحوه‌ی ایجاد پوشش نیک ل- فسفر و 
خواص خوردگی و سایش آن انجام شده است. اما 
کاری زیادی در زمینه‌ی ارتباط بین ریزساختان مقدار 
فسفر و چگونگی تغییر فاز در دماهای بالا انجام نشده 
است. در این تحقیق. پوشش الکتریکی نیکل - فسفر با 
درصدهای متفاوت فسفر تهیه شد و رفتار حرارتی آن 


مواد و روش تحقیق 
فولاد زنگ‌نزن ۳۰۶ به‌عنوان فلز پایه برای ایجاد 
پوشش الکتریکی نیکل- فسفر انتخاب شد. ترکیب 


جدول (۱) آورده شده است. از نمونه‌هایی به‌ابعاد 
(۱6۲ * ۱61۳) به‌عنوان زير لایه برای پوشش‌دهی و 
ورق نیکل با خلوص بالا ۹٩(‏ درصد) به‌عنوان آند 
استفاده شد. سطح آند تقریاً دو برابر سطح کاتد در نظر 
گرفه شد تا از بروز مشکلاتی پیرامون پلاریزاسیون 
آندی جلوگیری شود. یا نان هساو قبل از 
آب‌کاری به‌این صورت انجام شد که ابتدا صفحه‌های 
فولادی با سنباده‌های با درجه‌ی ۸۰۰ ۰۱۲۰۰ ۲۵۰۰ و 
۰ پولیش شدند و سپس عملیّات چربی‌گیری با 
استفاده از آب و صابون به‌ملات زمان ۱۰ دقیقه در 
دمای * ۷۰ صورت گرفت. نمونه‌ها پس از شستشو با 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


درون دستگاه آلتراسونیک قرار گرفتند و پس از آن» 
مجدداً با آب مقطر شسته شدند و در نهایت به‌منظور 
فعال‌سازی سطح. در محلول اسید سولفوریک ۱۰ 
درصد به‌مدّت زمان 10 ثانیه حکٌاکی و سپس با آب 


مقظر شسته شدند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد زنگ‌نزن 304 
نام عنصر درصد وزنی 
آهن ۷/۱ 
نیکل ۷/۹۹ 
سیلیسیم ۷۳ 


کروم ۱/۳ 
منگنز ۱۳۹ 


بعد از طی مراحل آماده‌سازی نمونه‌ها به‌منظور 
جلوگیری از تشکیل لایه‌ی اکسیدی بر روی سطح 
آن‌ها بی‌درنگ در محلول الکترولیت قرار داده شدند. 
برای رسیدن به شرایط بهینه در ایجاد پوشش نیکل- 
فسفر, از روش طراحی آزمون تاگوچی در نرم‌افزار 
مینی‌تب (0120/) استفاده شد. برای این منظور چهار 
عامل در سه سطح به‌صورت یک ماتریس ۳۰۳ (19) 
مطابق با جدول (۲) بررسی شد. سپس عاملی که 
پیش‌ترین تأثیر را بر میزان فسفر داشت. به‌عنوان متغیر 
توجه به نتایج به‌دست آمده ترکیب حمّام اصلی برای 


ایجاد پوشش بهینه به‌دست ان (جدول ۲). 


جدول ۲ عوامل و سطوح در نظرگرفته شده در مدل تاگوچی 


عامل .. . . مطح۱ سطح ۷ سطع ۳ 
چگالی جریان (*۸/۵7) ۲ ۱ ۱"2-۰۲)"*ا 
زمان (صنصص) ۳۰ 3 0۰ 
اسید فسفرو (اذ1/ع) ۷۰ ۲۰ 3 
1 ۱ ۱/۵ ۳/6 


۷۱ 


جدول ۳ ترکیب شیمیایی حمّام آب‌کاری نیکل- فسفر 


متغیرهای آب‌کاری الکتریکی ترکیب محلول آب‌کاری 
(2/1) 

۱/۵ ۳ ۱۳۰ ۱۱9۳0۵ 
0( دما ۳ 00( 
(تصولهه) ۲۰ چکالی جریان | ۳۰ 1130 
(ص) ۲۰۱ زمان آب‌کاری | ۰/۵-۵۰ 1,۳0 
(ط۲0) 2۰۰ سرعت هم‌زن ۵ و۷20( 
۰/۱ کی 00 


#سدیم دودسیل سولفات (سورفکتانت) تن ساخارین 


الکترولیت با افزودن اسید سولفوریک و 
هیدرو کسید سدیم ۲ مولار در حد ۱/۵ تنظیم شد. از 
دستگاه پراش سنج پرتوی ایکس (۳11105 ,«2۳7) برای 
تعیین ساختار و نوع فازهای موجود در پوشش استفاده 
ات نانوی لها توسط عوقو ایس رف ها 
2 ,> و مطابق با معادله‌ی ویلیامسون- هال محاسبه 
شد. مرفولوژی سطح پوشش‌ها و اندازه‌ی دانه‌ی 
فازهای بلوری به‌ترتیب توسط میکروسکپ الکترونی 
روبشی (69020] ,]/۳) و میکروسکپ الکترونی 
عووی 902( با پروشتی شاه کحب 
شیمیایی پوشش‌ها نیز توسط آنالیز ۳125 تعیین شد. 
برای بررسی دمای تغییر ساختار در پوشش‌ها به‌ازای 
مقادیر مختلف فسفر از دستگاه آنالیز حرارتی هم‌زمان 
)٩]۸, ۵2500(‏ استفاده شد. نمونه‌هاباسرعت 
مت ۵ از دمای ۹0 ۱۰۰ تال ٩۰۰‏ حرارت داده 
شدند. بوته از جنس و۸0 بود و محیط کوره گاز 
آرگون در نظر گرفته شد تااز اکسایش پوشش در 


ای کرماش ار کی شوه ۱۱3-1۵ 


نتایج و بحث 
بررسی ریزساختار. نتایج توش ااه او سل 
تاگوچی در نرم‌افزار مینی‌تب نشان دادند که در میان 
عوامل به‌کار گرفته شده در جدول (۲» غلظت اسید 


۷۲ 


فسفرو بیش‌ترین تأثیر را بر میزان فسفر دارد (شکل ۱). 
همان‌طور که در شکل (۱) دیده می‌شود بیش‌ترین 
شیب نمودار مربوط به غلظت اسید فسفرو است و 
زمان آب‌کاری کم‌ترین شیب را دارد. افزون بر این با 
افزایش چگالی جریان از سطح ۱ به ۳ نمودار روند 
نزولی دارد و در مقایسه با دو نمودار تأثیرات مربوط 
به زمان و 011 بر درصد وزنی فسفر در پوشش این 


شیب کمی تندتر است. 


کم۵ 0۲ (کهم۱6ه هاحل) 0۱0۱ ک۵ع))] «ا۱/۵ 


درصد متوسط فسفر 


شکل ۱ تأثیرات اصلی عوامل غلظت اسید فسفرو. چگالی جریان؛ 
زمان و 011 در سه سطح. بر درصد وزنی فسفر 


بسیاری از خواص پوشش‌های الکتریکی نیکل- 
فسفر به ساختار آن‌ها وابسته‌انده و ساختار پوشش نیز 
به درصد فسفر رسوب داده شده مربوط است [۳]. با 
توجه به درصد فسفر موجود در پوشش. می‌توان 
ساختاری بی‌شکل و يا مخلوطی از بی‌شکل و نانوبلور 
ایجاد کرد. به‌اين ترتیب با توجه به نتایج تاگوچی در 
تعیین مژثرترین عامل برای درصد وزنی فسفر در 
پوشش و با در نظر گرفتن غلظت اسید فسفرو بین ۰/۵ 
تا هه گرم بر لیت ساختار پوشش بررسی شد. 
همان‌طور که در شکل (۲) مشاهده می‌شود نتایج از 
ضریب همبستگی بالایی (۰/۹4۵-*) برخوردارند. با 


بررسی پارامترهای موثر بر پوش شآلیاژ ی آمورف... 


افزایش غلظت اسید فسفرو در ترکیب حمّام آب‌کاری؛ 
نان شش خصوریت:لکاریتنی آفزانش ی ناس یس 
افزایش در مراخل اولته ثنیب فندتری: دارفه اشا زسانی 
که غلظت اسید فسفرو از مقدار ۱۵ گرم بر لیتر تجاوز 
می‌کند» افزایش چشم‌گیری در میزان فسفر دیده 
نمی‌شود. اين رفتار به‌دلیل جذب یون‌های "112۳07 بر 
روی سطح پوشش می‌باشد که به حالت اشباع 


وست ها [ 13 


۷ < 2.1171000( 7 6 
۴ 1 - 5 


۰ ۴۵ ۴۰ ۲۵ ۳۰ ۲۵ ۲۰ ۱۵ ۱ ۵ 
غلظت اسید فسفرو (9/1) 


شکل ۲ تأثیر غلظت اسید فسفرو بر درصد وزنی فسفر در 
پوشش الکتریکی نیکل - فسفر 

بااستفاده از معادلهی ویلیامسون- هال و 
آنالی 2681 اندازه‌ی دانه‌ی بلورهای نیکل با ۲/۵۱ 
۹ _ 1 ۱۳/۳۷ درصد وزنی فسشص 
به‌ترتیب برابر با ۰۹/۳۲ ۰۲۸/۳۰ ۱۳/۸۲ ۱۱/۵۵و 
۱ نانومتر به‌دست آمد که نشان‌دهنده‌ی نائو بودن 
ساختار پوشش می‌باشد. افزودن ساخارین در ترکیب 
حمّام آب‌کاری باعث افزايش مراکز جوانه‌زنی و نیز 
افزایش سرعت جوانه‌زنی و در نتیجه‌ی آن» کاهش 
اندازه‌ی دانه می‌شود [16]. همان‌گونه که در شکل (۳) 
مشاهده می‌شود. با افزایش مقدار فسفر اندازه‌ی متوسط 
دانه‌ها کاهش می‌یابد. این کاهش به‌ازای درصد وزنی 
کم فسفر شیب تندتری دارد و زمانی‌که میزان فسفر در 
پوشش از ۱۰/۸۸ درصد وزنی بالاتر می‌رود اندازه‌ی 


دانه‌ها تقریباً ابت باقی می‌ماند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


اندازه دانه (۳۳۱) 
خر ما مخ نع ما سا مس مس 


۱۵ ۱۰ ۵ 
درصد وزنی فسفر 


شکل ۳ نار درصد فسفر بر اندازه‌ی دانه 


برای بررسی اندازه‌ی دانه (ذرات بلوری) در 
پوشش الکتریکی نیکل- فسفر با روش 7536 نمونه‌ای 
با ۲/۵۱ درصد وزنی فسفر انتخاب شد. در شکل (1)؛ 
زمینه‌ی روشن. فاز بی‌شکل است و نقطه‌های تیره 
فازهای نانوبلون نظیر بلورهای نیکل و ترکییات 
واسطه‌ی ال( و و۳( هستند. این ذرات بلوری در 
زمینه‌ی بی‌شکل فرو رفته‌اند. با افزايش میزان فسفر در 
پوشش. از درصد فازهای بلوری کاسته شده و به 
درصد فاز بی‌شکل (زمینه) افزوده شده است. افزون بر 
این اندازه‌ی ذرات بلوری نیکل در محدوده‌ی ۲٩‏ تا 


۸ نانومتر قرار دارد. 


شکل ۶ تصویر 1121۷1 از پوشش الکتریکی نیکل با ۲/۵۱ درصد 
فسفر 

پررسی ساختار بلوری پوشش نیکل- فسفر با 

استفاده از الگوی پراش در شکل (۵) نشان می‌دهد که 


با افزايش میزان فسفر, از خحاصیّت بالورینگی کاسته 


شده و پیک مربوط به صفحه‌های (۱۱۱) نیکل پهن‌تر 
شده است. به‌علّت شعاع‌های اتمی متفاوت افزودن 
شدن فسفر به پوشش باعث بی‌نظمی در شبکه‌ی بلوری 
لیکل شیده ات و با اقزایش دراضاد قسسفره ساکیتار 
ناپایدار شده و فاز بی‌شکل تشکیل شده است. 

افزون بر این با افزايش میزان فسفر از شدّت 
پیک‌هاش (۳۰()۱۱۱) و (۲۳۰) کاسته فسته استخا 
ساختار پوشش نیک ل- فسفر دارای ترکیب‌های 
واسطه‌ی دیگری نظیر ۷:۳ و وطذل( می‌باشد که در 
الگوی پراش نشان‌دهنده‌ی هم‌زیستی ساختار ریزبلور و 


را( ۰ 
ره (111)+ 
۱ 
الف مع 


[ماع۶21] «منازد۳ ۱ 
شکل ۵ آنالیز 2110 از پوشش الکتریکی نیکل- فسفره 
الف) ۲/۵۱ درصد فسفن ب) ۱۰/۸۸ درصد فسفر و پ) ۱۲/۸۲ 


درصد فسفر 


در شسکل (: تصسویرهای 9۳31 از سسطح 
پوشش‌های به‌دست آمده با درصدهای متفاوت فسفر 
یله ی شوک فان طترن که ور ایس کتک هه 
می‌شود. ساختار در پوشش با ۲/۵۱ درصد وزنی فسفر 
کروی (000127). پیوسته و پربلور است (الف) و با 
افزايش میزان فسفر و به‌هم پیوستن نقطه‌های کروی؛ 
ساحتاری آینه‌ای شکل و متشکل از بی‌شکل و بلورین 
تشکیلن شنه اس (ب و تب افوون بر این با آفزایشن 
میزان فسفر و کاهش اندازه‌ی دانه. ساختار پوشش به 
مخلوط بی‌شکل و نانوبلور نزدیک می‌شود (ت). 


۷ بررسی پارامترهای موثر بر پوش شآلیاژ ی آمورف... 


که تیا کی ادف ال ۲۳۱ مرکزیّت اتم فسفر که توسط اتم‌های نیکل احاطه 
ذرصد» ساختار کاملاً بی‌شکل می‌شود [۱۷]. بی‌شکل شده‌اند. بسیار آسان است. نشست هم‌زمان فسفر در 
بودن تابعی از میزان فسفر رسوب کرده در پوشش طی فرایند آب‌کاری» نظم پردامنه‌ی اتم‌های نیکل را از 
است. فسفر و نیکل هر دو دارای میل ترکیب شیمیایی بین می‌برد. به‌گونه‌ای که هر چه مقدار فسفر بیش‌تر 
قوی هستند و بنابراین تشکیل توده‌هایی متراکم با شود این بی‌نظمی بیش‌تر شده و ساختار به بی‌شکل 


نزدیک‌تر می‌شود [۱۵]. 


ید۱ ۷ ۲ ۷ +۷ 


خد بت ۱ اسب ۷ لین نت 
1۱۷۸۱۲ 1۲ 


عبت ] یی ۱۷ ۳ 


(الف! (ب) 


تس ۱ ما ما ۱۳ وا 


ماه 4 #۲ ما ۱۱ ۱ بجع 
ساعبت ۲ اوه ۷ ص۱۳ ۷/۱ ۳۸۲۷ ۷ 0 1 


مضه ۱۱ ۸ «به +۱۳ به ۷ ۸ 
(پ؛) 


شکل 7 تصویرهای 981 از سطح پوشش الکتریکی نیکل- فسفر در مقادیر مختلف فسف 


الف) ۲/۵۱ درصد فسفر؛ ب) 1/۰۹ درصد فسفر. پ) ۱۰/۸۸ درصد فسفر و ت) ۱۲/۸۹ درصد فسفر 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی رفتار حرارتسی. اطلاعات در مورد 
تغییرات فازی در پوشش‌ها را می‌توان با استفاده از 
روش کالری‌متری روبشی تفاضلی (1280) بررسی کرد. 
پیک‌های گرمازا در نمودارهای شکل (۷) نشان‌دهنده‌ی 
دمای تغییر فاز می‌باشند. دمای شروع تغییر فاز و 
طیرات اقالیی بزای مه پرشش با تم های بات 
فنق کر ول( ۲ ارات ش‌هاند, 

هر چه درصد فاز بی‌شکل در ساختار کم‌تر و فاز 
اور اش کر ماش هکل ات4 یک کرساوام: 
ناشی از فرایند تبلور پهن‌تر می‌شود. در ادامه با افزایش 
مقدار فسفر پیک تغییر ساختار تیزتر می‌شود 
(نمودارهای ب و پ). در پوشش با درصد بالای فسفر 
( نمودار پ). پیک‌های گرمازا در دماهای 0 ۰۲۳۸/۹ 
0۵ و ۹0 ۲۸۵/۸ مربوط به آزادسازی عیب‌ها 
در ساختار و رسوب فازهای واسطه‌ی وونل( وونل 
و ۳و1 می‌باشند و پیک اصلی در دمای ۹ ۳۲۸/۱ 
روط هه شک سینت ها تیان و ۳۲ 
می‌باشند [18] 

وجود پیک‌های گرم ازا در نمودار ۲56 
نشان‌دهنده‌ی شکل گیری و حرکت مرحله‌ای اتم‌ها با 
نظم کم دامنه برای تغییر ساختار از بی‌شکل به بلورین 
ایست؛ هر فرایندهای عملیات حرارتی ذن دماهاق بالاء 
فازهای نیمه‌پایدار وی( و ورف به‌صورت فاز عنلا 
در ساختار دیده می‌شوند. با بالا رفتن دماء ابتدا دانه‌های 
نیکل در زمینه‌ی بی‌شکل رسوب می‌کنند و سپس با 
تشسکیل ترکیسب واسطه‌ی ولا تغیسر ساختار رخ 
می‌دهد. دمای تشکیل ترکیب واسطه‌ی وال( در طول 
فرایند پوشش‌دهی. به میزان فسفر در پوشش بستگی 
دارد. 
همان‌طور که در جدول (۶) مشاهده می‌شود. تشکیل 
این رسوب در پوشش‌های با میزان بالای فسفر زودتر 
اتفاق افتاده است. با کاهشش عیزان فستفرء تشسکیل فاز 
بلورین به‌تألعیر می‌افتد. افزون بر این با کاهش میزان 
فسفر از شلّت پیک‌ها کاسته شده است و تمایل به 


تجزیه‌ی ساختار ناپایدار بی‌شکل به بلورین در دماهای 


۷۵ 


بالاء بیش‌تر شده است. 


1256 /)۳۵۷/۵۵( 
(9۰20 


200 250 300 350 400 450 500 
۱۲۱ 


فسفر به‌صورت تابعی از میزان فسفر. الف) ۱/٩۱‏ درصد فسفر 
ب) 1/۰۹ درصد فسفر و پ) ۱۲/۸۹ درصد فسفر 


جدول (4) دمای تغییر فاز در پوشش الکتریکی نیکل- فسفر 


درصد وزنی دما (0؟) تغیبر نتالپی 
فسفر پیک شب رورز ربلی 
0ل۵ع۳) راععو)) 
۱/۹۱ ۰۹/۱ ۳۹۱/۳ ۷۶- 
1۹ ۳۹۳/۹ ۳۷/۰/۸ ۵- 
۱۳/۸۹ ۳۸/۱ ۳۱/۷ ۳۸- 


در پوشش‌های با درصد بالای فسف رشد قابل توجه 
دانه‌ها بعد از تشکیل فاز بلورین "لا رخ می‌دهد. با 
توجه به آنالیز 1956 پایداری حرارتی در پوشش‌های 
دارای فسفر کم‌تر (۲ درصد وزنی) بیش‌تر است. 
به‌عبارت دیگر. انرژی فعال‌سازی بیش‌تری در این 
حالت نیاز است تا امکان جوانه‌زنی فاز "ولا فراهم 
شود. تغییرات انتالبی حین فرایند تبلور پوشش نیکل- 
فسفر با میزان‌های فسفر ۰۱/٩۱‏ 1/۰۹ و ۱۲/۸ درصد 
وزنی صعودی است. مقادیر آن به‌ترتیب برابر با ۸۷/۷ 
۵ و ۳۸۷ ژول بر گرم می‌باشد. مقایسه‌ی نتایج 
مربوط به محدوده‌ی دمای تغییر فاز در پوشش‌های 
الکتریکی نیکل- فسفر با نتایج به‌دست آمله توسط 
سایر محققان نشان می‌دهد که این دو سری نتایج تا 
حدودی یک‌دیگر را تأیید کرده و اختلاف ناچیز 


۷۳۹ 


موجود مربوط به شرایط مختلف آب‌کاری دو سری 
تحقیق می‌باشد [16-19]. در این تحقیق. محدوده دمای 
هه با ۶۳۱۵ پصرانادسای تشسستاشان 


بی‌شکل به بلورین تعیین شد. 


نتیجه گیری 

۱- با استفاده از روش طراحی آزمون تاگوچی» تأثیر 
عوامل چگالی جریان زمان. غلظت اسید فسفرو و 
میان این غوامل» غلظت اسید فسفرو به‌عنوان 
و پیت رغاس اهناتسا اش اما :ات 
مستقیمی بر میزان فسفر موجود در پوشش داشت. 

۲- عوامل چگالی جریان» زمان و 211 نسبت به غلظت 
اسید فسفرو تأثیر کم‌تری بر میزان فسفر در پوشش 

۳- با افزایش غلظت اسید فسفرو از ۰/۵ به ۵۰ گرم بر 
لیتر. درصد وزنی فسفر به‌صورت لگاریتمی 
افزایش یافت. اين افزايش در مراحل اولیّه شیب 
تندتری داشت. نتایج اشستیت سم ضریب 
همبستگی بالایی (3۳-۰/۹4۵) را نشان دادند. 
نیکل- فسفر نشان دادند که به‌ازای ۲/۵۱ درصد 
وزنی فسفر ساختار کروی» پیوسته و پربلور 
می‌باشد. و با افزايش مقدار فسفر به ۱۲/۸ درصد 


وت 


صرح مممامتمعاه ۵۶ مملانم۰۳۲۵۵ رت ٩207,‏ رنه 60۲0۳ .1 مط1۳2000 .0.۷ مطط100 و.ظ ر6۳5ا6ع۲ . 


بررسی پارامترهای مور بر پوش شآلیاژ ی آمورف... 


وزنی, به ساختاری آینه‌ای مانند متشکل از 
بی‌شکل و انوبلور نزدیک می‌شود. 

۵- با توجه به الگوی پراش بررسی اندازه‌ی دانه‌ها 
بان دادعا افتواش فیدان قستشی اد ۲/۵۱ یه 
۹ درصد وزنی در پوشش. اندازه‌ی دانه‌ها از 
۲ به ۱۲ نانومتر کاهش می‌یابد. افزون بر این 
ترکیب‌های بین فلزی 1,۲۱ و۳ءال( و و۳ذلانیز در 
2 

1- بررسی تصویرهای میکروسکپ (11*1) از پوشش 
محتوی ۲/۵۱ درصد وزنی فسفر نشان داد که 
اندازه‌ی فازهای بلورین (نیکل و فسفید نیکل) در 
شاوی ۱۳۹ ۸۲ تانومعشی باشته و اهر با 
نتیجه‌ی حاصل از بررسی‌های 26181 تطابق خوبی 
داشت. 

۷- با انجام عملیّات حرارتی در محدوده دمای 0" ۱۰۰ 
تا 6" ٩۰۰‏ فرایند تبلور با تغییر فازهای . نیمه- 
پایدار واسطه به ساختار پایدار نیکل (۳06) و 
ت رکیب یل( (367) همراه بود. 

۸- بررسی رفتسار حرارتسی پوشش الکتریکی 
نیکل- فسفر بیان‌گر این بود که با افزايش درصد 
وزنی فسفر از ۱/٩۱‏ به ۸۳/۸۲ دمای فرایند تبلور 
ار ۹۱۱ ۲۲۸/۱۵ کاهتن از نع انشالی 


از ۷۸۷۶ به ۳۵/۸ ژول برگرم افزایش می‌یابد. 


ب 


161-169 .00 ,47 ماع م۱600 وه اهعممنصظ طا صمت)اهمنآممه فلا 4ج ۱ قامعا 


)2001( 


صرح رصمتوممع و اهملصمطممصه ۵۶ طمواتهم‌طمن بل .ظ ر۳۵۵۵۲ 0ص2 .ظ مطهت2] ربا متطلکار.ظ رطه7 ۷۵۵1212202 .2 


0 2040 ۱۱20 متارامتاهعاه اه وومالم ۱-2-۳ 


160001۵8 0۴ م۳0۵۵( ۳۵۱۵2410۲ طمع 170 بط 


00۰1003,)2003(۰ ,59 مط10ا5660 ممصمامگ مملومتمن رفعطتادمن 


معط جه صمتعتجعومم ومطیاط ۵۴ معط و۷۷ ملقو1 بط تال .۲ معصعتط بط عطا ]1 -عصناورد3 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۳۷ 


۰ ,102 ,"020 د0 ۱۵۵10101621و 11160واناجصه مه مد 4منزومو۵ ۱ مصتلاماوجه‌مصوه ۵۴ ممتنو0000متامعام 

571-577, )2011(۰ 

فصح ومصماولوه مملوممن _ ریقیکا رحطعهرق ویکا. ۷ مقصاع) تالا ۷۷ .۷ رام لنط2ط را ٩۳۳۷29027۵‏ .4 
,160001082 فعصتاجمن عک وموگاو ر"فهصتادم ملاح علدمامم ‏ امامت 60رو۵و00م0عع۱ه ۵۶ متیاامنتاووتم۳۳1 
(2006) ,3051-3060 00۰ و201 

طزا من بای ههام۳۲ ویگا.ن) روما6ا۱۷]2 و6 رهاظ وین رالله۵ ۷21 وبا و122 1 رنه رفطتلرن . 


.(2006) ,1480-1486 .00 و51 معاعظ ۱۱600062 و"صمتاتوموع0۲00ا0ع61 


9 


7 مهم تمصع 1-۳ تورما-نا ۵۴ ممزومتزمع-تاصج صرح وعتتامتااو و۲ رثن وبط رفاک و.7 وتا طلها وس بتَاط2 . 


.(2007) ,546-549 .00 رحطتاا0] ممصمزمو ۱۷۲2۸۵۲1۸1 ر "طوها مصصح معط ط 4عتهموم۲م عصتاعوم 


3 


طصم ممالومم00متامماه . ۱ ۵۶ عععهاه اقتاتصا بر مها .۲.۲۷۷ 012۵ ریم و5۲0۳ . 


(2002) ,565-569 .00 و4 وقطم2منصصصطصمت تافتصمدهمتا0ع و وعم] مارم 


ص‌ 


ماما دون مصمصونمطم تمصع گ۵ ممتامهم۳۳۵ ریک رقطه ۷۷ و2 رطه۲ وبا رعط۷6 وناط تال ولا مطلاگ ون مطقلا ۷ . 
,294-300 .و ,202 روعمامصطمع]. مادم عک مموگاو رفالوممم0م0عاه لا 4عتامتتاو مالومموهمم 
.(2007) 


ضا 


00 ۱-۳ 0۶ ممتانهم0۳0 ا2متصهدام‌عصه مرج متتتامناتاو ربا رعطه]۱۷ وب وتا وم متا ویک ب112 ۷ . 
.(2009) ,3613-3617 .00 ,255 5610068 ممهای ۸1160 رفعصتادهع 

اتانماهاه امحصعمطا مج متهمناومتمتم ی میالع آم ۵۶۴ ممصمیااگصا بلط رعصعطا2 وبا .۲ مطال عصا۷ ویک وتامط2 .10 
,845-848 .0 ,20 مکته‌اا1 اهعتصعطن مومصن ,عمتجم منلمه ما و۳۳۵ عصتاومم وععامتامعاه ۱-۳ 0۴ 
2009(۰) 

۶ ععمصطعجما مسطاعع مج طملاقطصمام0 مصتط)‌اهمومصه ربا رمتار و2۰۷ ولاانا و۷۷۰۲ ملاع ور۷.۳ مطفطگ ,11 
(2010) ,632-640 00۰ و205 ,1085مصطمع آ. دومن عک ماو را وعصاوم لا ووعا0تا0ع1ه 

-۱1 4عماامو ۵۶ حملج فده متبامناومتمنمطر مج اتلاماهای تقصصنمط 1 رل مناد ویو رصم و۲۷۷ مطعطان) .12 
2004(۰) ,494 -489 .00 ,188-189 ,160۳010109 00895 6 5۲۲۵66 00201085 ۱۱-۳۴-۸۲ 200 ظ 

فطا جم تصمصصاها اقعط ۵۶ اععه مط1]" ما رقصهصمعاقک ر.ل بکا۲2092602 ر.مل.ظ وتققاع0م1] وبا بلعانطمهه(۸ ,13 
0ص میس رععطمتاهمه ۱۱۱۴-916 مه (۱ متا هماج ۵۶ ومصماولوی: نه۳/۵ 20728170 مه متتاامتتتاه 
(2002) ,263-278 .00 ,149 ر5عم1مصطهع[ وعصتلدمن 

0 5 21101 کیرمطامومطم-ام)امتصمم1 ویامطام‌مصصع ۵۶ ممتاهمتاله)و ویک رتم90 ویک ٩710021‏ ,14 
,(1997) ,109-116 .00 ,68 ,۷۵۱ و5عم1مصطمع] عصاوومع۳۵ظ ولهیهماه]۱ ۵۶ امصتامژ رد صمتاتوممم0متامماه وه 

,24 ,166۳۳0109۲ ۲۲۵6۵ای را فعصالومه تملله 1-۳( ۵۶ مطتالد۰۳۲۱۵۵0۲0۵0000 ورلط ,۷ رقا0عص]۱۷ ویک مطه/2ت2 ,15 
.(1985) ,239 - 233 00۰ 

مصنطا مهن مه وه عوما طن 0مانوممم0متامعاه صم اصمام‌وسته ۵۶ ۰۳۲۲۵۵ و. مطناظ ونط).۷ بصن .16 


(2007) ,74-80 .00 ,439 0۵۳۵0 0 کیرماظ ]0 09۲۵1 و" صمااج‌عتااهاع 


۷۸ بررسی پارامترهای مور بر پوش شآلیاژ ی آمورف... 


۲۵15 0۸ 0۱۲۲۱۵۱ ,211075۳ ۱۲1-۳ 0000۱2060ع1ه طا وصمتاتعصه لهینتمدا ناگ وتا ماد صه 06 رفمطه]/۱۷]۵۱ .17 
(1989) ,865-868 .00 ,7 ۱0 و8 ۵ 1616۲5,۷ 5016۳866 

اتاتصاهاز معط فص متهامناومتمنمط رن مباع۷ ۵۳۲ ۵۶۲ ومصمتااکصا وبا رعصقطا2 ربا وطال ص۱۷ رک بتا20 ۷۷۵1 .18 
,845-848 .0 ,20 مکته‌ااه1 احعتصعطن مومصنط ,عمتجم منلمه ما و۳۳۵ عصتاومی وععامتامعاه ۱ 0۴ 
(2009) 

.ل "۲2465 عصتاجعط طعتط صا صمتاه‌طتاعه 1۳9 تم پووماملمطاع]۳(۷ رب رقاوم و۷ ٩4260408,‏ ون ب2ع2ظ ,19 
٩۱0۰ 2, 00. 179-192, )2011(۰‏ و3 ,۷۵1 و5هحصصهن 005 1056 م5 .۷۲۵۴6۵۵ .66۳۳01 .۸۱6۲۵5۵ 


